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Beschreibung 



Verfahren zum Herstellen von Isolationsstrukturen 



Die Erfindung betrifft Verfahren zum Herstellen von Isolationsstrukturen fur 
mikromechanischen Sensoren in einkristalliner Oberflachentechnologie. 

Bei mikromechanischen Sensoren in einkristalliner Oberflachentechnologie besteht 
1 0 die Anforderung freigeatzte Strukturen, wie zum Beispiel Federelemente oder Teile 
eines Plattenkondensators, einerseits am Substrat mechanisch zu verankem und 
gleichzeitig elektrisch davon zu isolieren. 

Aus der Druckschrift US 5,930,595 "Isolation process for surface micromachi'ned 
sensors and actuators" ist ein Verfahren bekannt, bei dem durch tiefe Trenchgraben 
1 5 definierte Siliziumstrukturen geatzt und durch einen "Release-Etch" Schritt auch auf 
ihrer Unterseite zum Substrat hin freigelegt werden. AnschlieBendes Auffullen dieser 
Graben mit einem dielektrisch isolierenden Material, wie zum Beispiel Siliziumdioxid, 
fuhrt zu einer festen Verankerung durch eine dreiseitige, einseitig offene 
Umklammerung der Siliziumstruktur mit den aufgefullten Trenchgraben. 

20 Dieses Verfahren weist jedoch eine Reihe von Nachteilen auf. Das aufgefullte 
dielektrische Material im trenchgraben weist in der Mittellinie eine Wachstumsfuge 
auf. Im Regelfall entstehen zusatzlich Hohlraume (Voids) im Innenbereich der Fuge. 
Diese Effekte fuhren zu mechanischen Instabilitaten und Zuverlassigkeitsproblemen. 

AuBerdem benotigt die Verankerungs- und Isolationsstruktur einen eigenen, relativ 
25 aufwendigen Atzschritt zur Freilegung der Strukturunterseite zum Substrat hin, den 
sogenannten Release-Etch Schritt. Dieser Schritt wird bei der spateren Erzeugung 
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der eigentlichen mechanischen Struktur nochmals benotigt, kommt also in der 
Prozessfolge doppelt vor. 

Aus der US 6,239,473 B1 ist eine Isolationsstruktur fur mikromechanische 
Anordnungen und ein Verfahren zur Herstellung derselben bekannt, bei dem 

5 zunachst ein tiefer Graben mit hohem Aspektverhaltnis in ein Siliziumsubstrat geatzt 
und anschlieBend mit einem thermischen oder abgeschiedenen Siliziumoxid wieder 
aufgefiillt wird. Danach wird der so aufgefiillte Graben zusammen mit der 
Funktionsstruktur vollstandig unteratzt, so dass die Funktionsstruktur im 
freigeatzten Teil eine vertikale, elektrische Isolierung gegen das Substrat aufweist. 

1 0 Auch hier ist ein groBer Nachteil, dass beim Auffiillen des Grabens mit Siliziumdioxid 
in dessen Mitte eine Wachstumsfuge sowie Hohlraume entstehen, die zur Instability 
der Anordnung in nicht unerheblichen MaB beitragen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und die freigeatzten 
Strukturen in platzsparender und zuverlassiger Weise am Substrat mechanisch zu 
1 5 verankern und gleichzeitig elektrisch davon zu isolieren. 

Diese Aufgabe wird durch Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. 
Die Ausgestaltung der Erfindung erfolgt gemaB den Merkmalen der abhangigen 
Anspriiche. 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung ist es anstelle des Auffullens von Graben die 
20 Umwandlung von dunnwandigem Silizium in ein elektrisch nichtleitendes Material 
vorzunehmen. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe einer thermischen Oxidation von 
schmalen, zuvor durch Trenchgraben freigelegten Siliziumstegen bewerkstelligt 
werden. In def Minimalkonfiguration mussen dazu zwei Trenchgraben (Locher) pro 
Steg mit der gewunschten Strukturtiefe geatzt werden. Der dazwischenliegende 
25 Siliziumsteg muss schmal genug sein, urn vollstandig thermisch durchoxidiert 
werden zu konnen. 

Bei dieser Oxidation wandelt sich das Silizium vollstandig in Siliziumdioxid urn und 
erfahrt dabei in etwa eine Verdoppelung des Volumens. 
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Bei einer kontinuierlichen Anordnung von Trenchgraben und Zwischenraumen mit 
geeigneten Abstanden kann. eine durchgehende isolierende Oxidstruktur uber 
langere Wegstrecken erzeugt werden. 

Bei groBeren Stegbreiten kann der Prozess der Oxidation auch mehrstufig 
5 ausgefiihrt werden, indem nach einem ersten Oxidationsschritt, das entstandene 
Siliziumdioxid erst durch einen Atzschritt wieder entfernt wird und anschlieBend ein 
zweites Mai oxidiert wird. Dies verkurzt die Prozesszeiten, da das Wachstum des 
Oxides eine Wurzelfunktion der Zeit 1st, d.h. bei groBer werdenden Oxiddicken findet 
eine starke Verlangsamung statt. 

10 Auf oben beschriebene Weise wird der Platzbedarf fur die Isolationsstruktur sehr 
klein, so dass differentiell ausgelesene kapazitive Sensoren unmittelbar realisiert 
werden konnen. Ferner entstehen bei diesem Verfahren weder Wachstumsfugen 
noch Hohlraume (Voids), so dass die mechanische Verankerung der 
Funktionsstruktur in hoher und langzeitstabiler Qualitat gewahrleistet werden kann. 

15 Ein zeitlich aufwendiger Release-Etch Schritt ist nicht mehr notwendig, da die 
nachfolgende mechanische Struktur direkt am "Oxidpfeiler" verankert werden kann. 

Die Erfindung ermoglicht wesentliche Verbesserungen in der Herstellung von 
mikromechanischen Sensoren in einer Oberfiachentechnologie auf der Basis von 
einkristallinem Silizium. in dieser Technologie konnen vor allem Inertialsensoren fur 
20 Beschleunigung und Drehrate hergestellt werden. Insbesondere dient die Erfindung 
der kostengunstigen Herstellung von Beschleunigungssensoren fur die Airbag- 
Anwendung in Kraftfahrzeugen. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Figuren 
naher erlautert. Kurze Beschreibung der Figuren: 

25 Figur 1 zeigt in einer Ansicht von oben einen Ausschnitt auf das Substrat 

nach der Herstellung eines Paars von Trenchgraben. 

Figur 2 zeigt die Anordnung der Figur 1 entlang der Schnittlinie 2-2 im 

Ouerschnitt. 



Figur 3 zeigt die Anordnung der Figur 1 nach dem Beginn des Prozessschritt 

der Oxidation des Siliziums im Trenchgrabenbereich. 

Figur 4 zeigt die Anordnung der Figur 3 entlang der Schnittlinie 4-4 im 

Querschnitt. 

Figur 5 zeigt die Anordnung der Figur 1 nach der vollstandigen Oxidation des 

Siliziums zwischen den Trenchgraben. 

Figur 6 zeigt die Anordnung der Figur 5 entlang der Schnittlinie 6-6 im 

Ouerschnitt. 

Figur 7 zeigt die Anbindung einer Funktionsstruktur an die Isolationsstruktur. 

Figur 8 zeigt die Anordnung der Figur 7 entlang der Schnittlinie 8-8 im 

Ouerschnitt. 

Figur 9 zeigt die elektrische Kontaktierung einer Einzelstruktur durch eine 

uber die Isolationsstruktur fuhrende Leiterbahn. 

Figur 10 zeigt die platzsparende Anordnung einer differentiellen 
Kondensatorstruktur durch altemierende Kontaktierung der 
kapazitiven Finger. 

Ausgehend von einer Siliziumscheibe als Substratmaterial 1 werden zur Herstellung 
der Isolationsstrukturen fur die Funktionsstrukturen 1 5 Trenchgraben 1 2 geatzt. 
Dabei sind mindestens zwei von ihnen so voneinander beabstandet angeordnet, 
dass ein Steg 13 aus Substratmaterial einer gewissen Breite dazwischen stehen 
bleibt. Der Siliziumsteg 1 3 muss schmal genug sein, urn bei dem spater folgenden 
Prozessschritt der thermischen Oxidation vollstandig oxidiert zu werden. 
Idealerweise liegt die Breite des Steges in einem Bereich von kleiner 2pm. Zunachst 
wird mit Hilfe von photolithographischen Verfahren eine Atzmaske definiert. Hierzu 
dient beispielsweise eine auf die Oberflache der Substratscheibe aufgebrachte 
Schicht aus Siliziumdioxid, die mit Hilfe eine Photolackschicht entsprechend 
strukturiert wurde oder die Photolackschicht selbst. Dann werden mittels 
Trockenatzen die Trenchgraben 1 2 mit hohem Aspektverhaltnis herausgeatzt. Die 
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typische Tiefe der Trenchgraben 12 betragt ca. 10 bis 30 pm. Wenn erforderlich 
wird zum Abschluss die Atzmaske wieder entfernt Die Figur 1 zeigt in einer Ansicht 
von oben einen Ausschnitt auf das Substrat nach der Herstellung eines Paars von 
Trenchgraben. Die Figur 2 zeigt die Anordnung der Figur 1 entlang der Schnittlinie 2- 
5 2 im Querschnitt. 

Nun folgt die Umwandlung der Zwischenstege 13 in Siliziumdioxid 14 durch 
thermische Oxidation. Die Figur 3 zeigt die Anordnung der Figur 1 nach dem Beginn 
des Prozessschritt der Oxidation des Siliziums im Trenchgrabenbereich 14; die Figur 
4 zeigt die Anordnung der Figur 3 entlang der Schnittlinie 4-4 im Querschnitt. Die 
10 thermische Oxidation erfolgt bei Prozessbedingungen mit typisch ca. 1100 - 
1 200 °C bei feuchten Umgebungsbedingungen (H 2 0). 

Bei groBeren Breiten der Stege 1 3 kann der Prozess der Oxidation auch mehrstufig 
ausgefuhrt werden, indem nach einem ersten Oxidationsschritt, das entstandene 
Siliziumdioxid 14 durch einen Atzschritt wieder entfernt wird. AnschlieBend wird ein 

1 5 zweites Mai oxidiert. Das Siliziumdioxid Si0 2 wird nass oder trocken entfernt. Die 
mehrstufige Oxidation verkurzt die Prozesszeiten, da das Wachstum des Oxides eine 
Wurzelfunktion der Zeit ist, d.h. bei groBer werdenden Oxiddicken findet eine starke 
Verlangsamung der Oxidation start. Die Figur 5 zeigt die Anordnung der Figur 1 nach 
der vollstandigen Oxidation des Siliziums zwischen den Trenchgraben 1 2. Die Figur 

20 6 zeigt die Anordnung der Figur 5 entlang der Schnittlinie 6-6 im Querschnitt. 

Es folgt die Herstellung der gewunschten mechanischen Funktionsstruktur 15. 
Hierzu wird durch photolithographische Verfahren zunachst eine Atzmaske fur die 
Grabenanordnung 16 hergestellt,.die schlieBlich die Gestalt der Funktionsstruktur 
15 bestimmt. Dann wird die Grabenstruktur 16 in einem Prozessschritt des 

25 Trockenatzens mit hohem Aspektverhaltnis herausgeatzt und schlieBlich die 
Seitenwande der Grabenanordnung hinsichtlich des folgenden Atzschrittes 
passiviert. Im Anschluss an die Passivierung der Seitenwande wird die Atzmaske am 
Boden der Grabenanordnung selektiv wieder geoffnet. In dem sich anschlieBenden 
anisotropen Atzschritt, dem sogenannten Release Etch, wird die Funktionsstruktur 

30 derart unteratzt, dass sie schiieBlich nur noch mit der Isolationsstruktur mit dem 
Substrat verbunden ist. Die Figur 7 zeigt Anordnung nach dem Release Etch, 
insbesondere die Anbindung der Funktionsstruktur an die Isolationsstruktur. Die 
Figur 8 zeigt die Anordnung der Figur 7 entlang der Schnittlinie 8-8 im Querschnitt. 



Die Figur 9 zeigt die elektrische Kontaktierung einer einzelnen Funktionsstruktur 1 5 
durch eine uber die Isolationsstruktur 20 fuhrende Leiterbahn 1 8. Die metallischen 
Leiterbahnen 18 inkiusive Kontaktlocher 19 werden anhand von in der IC- 
Technologie ublichen Verfahren, gegebenenfalls auch in 2-Lagen-Technik, 
hergestellt Die Definition und Strukturierung der Leiterbahnen 18 erfolgt 
vorzugsweise noch vor dem Maskieren der Funktionsstrukturen 1 5. 

Die Figur 10 zeigt als spezielles Ausfuhrungsbeispiel einen Beschleunigungssensor 
mit einer differentiellen Kondensatorstruktur. Sowohl die Verankerung der beiden 
Federn, mit denen die bewegliche Struktur am Substrat aufgehangt ist, als auch die 
altemierend kontaktierten kapazitiven Finger sind mit einer entsprechenden 
Isolationsstruktur, die nach dem Verfahren gemaB der Erfindung hergestellt wurde, 
mit dem Substrat mechanisch verbunden. Die Aufhangekante der kapazitiven Finger 
ist uber eine groBe Breite durchgehend isoliert. Hierzu wurden im ersten Schritt des 
beschriebenen Verfahrens eine kontinuierliche Anordnung von Trenchgraben 1 2 mit 
dazwischenliegenden Siliziumstegen angeiegt. So kann eine durchgehende, 
isolierende Oxidstruktur 14 uber vergleichsweise lange Wegstrecken erzeugt 
werden. 

Nachfolgend ist der Ablauf des Verfahren nochmals kurz zusammengefasst: 
Herstellung der Trenchgraben (Fig. 1,2): 

• dazu lithografische Definition einer Atzmaske (Fotolack oder Si0 2 ), 

• Trockenatzen der Graben mit hohem Aspektverhaltnis, typische Tiefe ca. 10- 
30 pm, 

• evt. entfernen der Atzmaske (insbesondere von Fotolack). 

Umwandlung der Zwischenstege in Si0 2 durch thermische Oxidation (Fig. 3-6): 

• typische Prozessbedingungen ca. 1 1 00 - 1 200 °C bei Feuchtoxidation (H 2 0), 

• eventuell Si0 2 nass oder trocken entfernen und Oxidation wiederholen. 

Herstellung der gewunschten mechanischen Funktionsstruktur sowie der 
elektrischen Kontaktierung: 

• Metallische Leiterbahnen inkl. Kontaktlocher nach in der IC-Technologie 
ublichen Verfahren, auch 2-Lagen-Technik (Fig. 9,10) 
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• Trockenatzen der Funktionsstruktur: Lithografie, Atzen der Grabenstruktur, 
Seitenwandpassivierung, selektives Offnen der Atzmaske am Boden der 
Grabenstruktur, Release-Atzschritt (frei atzen) (Fig. 7,8) 

Die Erfindung ermoglicht wesentliche Verbesserungen in der Herstellung von 
5 mikromechanischen Sensoren in einer Oberflachentechnologie auf der Basis von 
einkristallinem Silizium. In dieser Technologie konnen yor allem Inertialsensoren fur 
Beschleunigung und Drehrate hergestellt werden. Insbesondere dient die Erfindung 
der kostengunstigen Herstellung von Beschleunigungssensoren fur die Airbag- 
Anwendung in Kraftfahrzeugen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Herstellen von Isolationsstrukturen mit folgenden 
Verfahrensschritten: 

• Bereitstellen eines Halbleitersubstrates (1 1 ), 

• Herstellen von mindestens zwei, voneinander beabstandeten Trenchgraben 
(12) im Halbleitersubstrat (11) mit mindestens einem zwischen den 
Trenchgraben (1 2) liegenden Steg (1 3), 

• Umwandeln des Substratmaterials im Bereich der Trenchgraben (1 2) in ein 
elektrisch isolierendes Material (1 4) bis der dazwischenliegende Steg bzw. die 
dazwischenliegenden Stege (1 3) vollstandig umgewandelt sind, 

• Herstellen einer Funktionsstruktur (1 5) im Substratmaterial, die ausschlieBlich 
uber das an den Trenchgraben gebildeten umgewandelten Substratmaterial 
mit dem Substrat mechanisch verbunden ist. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1 , gekennzeichnet durch die Verwendung von 
Silizium als Halbleitersubstrat. 

3. Verfahren nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Umwandeln des Substratmaterials durch thermische Oxidation erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass durch eine kontinuierliche Anordnung von Trenchgraben (12) und 
dazwischenliegenden Stege (13) eine durchgehende isolierende Oxidstruktur (14) 
uber langere Wegstrecken erzeugt wird. 

5. Verfahren nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass bei groBeren Breiten der Stege (1 3) der Verfahrensschritt der Umwandlung 
mehrstufig ausgefiihrt wird. 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass nach einem 
ersten Verfahrensschritt der Umwandlung, das so entstandene umgewandelte 
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Material entfernt wird und anschlieBend in ein zweiten Verfahrensschritt der 
Umwandlung das verbliebene Material umgewandelt wird. 
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Heilbronn, den 22.08.2002 
FTP/H-Sb-P303593 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Herstellen von Isolationsstrukturen fur 
5 mikromechanischen Sensoren in einkristalliner Oberflachentechnologie. 

Bei bekannten Verfahren werden durch tiefe Trenchgraben definierte 
Siliziumstrukturen geatzt und durch einen "Release-Etch" Schritt auch auf ihrer 
Unterseite zum Substrat hin freigelegt. AnschlieSendens Auffiillen dieser Graben mit 
einem dielektrisch isolierenden Material, wie zum Beispiel Siliziumdioxid, fuhrt zu 
1 0 einer festen Verankerung durch eine dreiseitige, einseitig offene Umklammerung der 
Siliziumstruktur mit aufgefullten Trenchgraben. 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung ist, anstelle des Auffullens von Graben die 
Umwandlung von dunnwandigem Silizium in ein elektrisch nichtleitendes Material 
vorzunehmen. Dies kann zum Beispiel mit Hilfe einer thermischen Oxidation von 
15 schmalen, zuvor durch Trenchgraben freigelegten Siliziumstegen bewerkstelligt 
werden. In der Minimalkonfiguration mussen dazu zwei Trenchgraben (Locher) pro 
Steg mit der gewunschten Strukturtiefe geatzt werden. Der dazwischenliegende 
Siliziumsteg muss schmal genug sein, urn vollstandig thermisch durchoxidiert 
werden zu konnen. 



